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Abstrakt

Tato praca je rozdelena do troch cCasti. Prva Cast’ je zamerand na zoznamenie sa
s aktualnymi poziadavkami na pripojovanie vyrobni do sieti, ich dispecerské riadenie
amoznosti vyhotovenia FVS. Druh4d cast je zamerand na navrh usporiadania
fotovoltaického systému s vykonom 250 KWp vratane akumulacie elektrickej energie.
Posledna cast’ tejto prace je zamerand na tvorbu realizacnej projektovej dokumentacie
FVS s batériovym akumulaénym systémom, ktora zahfiia technicka spravu, situacné
vykresy, jednopolovi schému systému, schémy AC a DC rozvadzacov, vykresy strechy
objektov, vykresy slaboprudych a komunika¢nych rozvodov a rozpocet.

, r r r
Krlucove slova
fotovoltaicka elektrarenn s akumulaénym systémom, pripojenie vyrobne do siete,
paralelna spolupraca vyrobni so sietou, obnovitel'ny zdroj, technicka sprava FVS

Abstract

This thesis is divided into three parts. The first part is focused on getting familiarization
with the current requirements for connecting power plants to networks, their dispatch
management and options for the construction of photovoltaic systems. The second part
is focused on the design of a photovoltaic system with an output power of 250 kWp,
including electricity storage. The last part is focused on the creation of implementation
project documentation of FVS with battery storage system, which includes technical
report, situation drawings, single-pole system diagram, diagrams of AC and DC
switchboards, roof drawings, drawings of low-voltage and communication lines and
budget.

Keywords

photovoltaic power plant with storage systém; connection of the power plant to the grid;
parallel cooperation of the power plant with the network; renewable resources, technical
report of FVS
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1.UvoD

V uplynulych rokoch sledujeme zvySenie dopytu po elektrickej energii, ¢o nas nuti
zvySovat’, zdokonalovat’ a presadzovat’ ziskavanie elektrickej energie z obnoviteI'nych
zdrojov. K zvySeniu podielu obnovitenych zdrojov na celkovej vyrobe elektrickej
energie nas zenu aj zavizky vo¢i EU a v neposlednom rade aj zlepSenie ekoldgie. Za
obnoviteI'né¢ zdroje povazujeme zdroje vyuzivajuce slnecnti, veternd, geotermalnu
energiu a energiu vody alebo iné zdroje, ktoré svoju energiu obnovuju prirodzenym
kolobehom.

Za posledné desatrocie nastal prudky narast po¢tu vyrobni, ktoré premienaju solarnu
energiu na elektrickii od malych domécich fotovoltaickych systémov na kompenzaciu
vlastnej spotreby az po vel'ké komer¢né vyrobne. Zvysenie dopytu po fotovoltaike malo
za nasledok zniZenie cien komponentov potrebnych na prevadzku fotovoltaickych
systémov, ¢o opit’ priaznivo ovplyvnilo vyuzitie tohto obnovitelného zdroja.

Tato praca sa zaoberd legislativnymi poziadavkami na pripojovanie vyrobni do
distribucne;j siete, ich riadenim, moZnostami vyhotovenia FVS a realizacnym ndvrhom
FVS. Pripojenie vyrobni k distribucnej sieti podliecha viacerym ekonomickym
a technickym podmienkam, ktoré stanovujl viaceré institucie.

Technické podmienky pri pripojovani novych zdrojov elektrickej energie sa riadia
hlavne Pravidlami prevadzkovania distribuénych sustav (PPDS), ktoré schvaluje
Energeticky regulaény trad (ERU), v ktorych s implementované aj poziadavky dané
Nariadenim komisie (EU) 2016/631 (RfG).

Vykon navrhovaného FVS je 250 kWp. Podl'a RfG je tato vyrobina zaradena do
kategorie B1, takze podmienky pre pripojenie k DS st ¢asto zamerané len do tohto
rozsahu.
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2. PREHCAD LEGISLATIVNYCH PODMIENOK PRE
PRIPOJENIE DO DS

Pre pripojenie vyrobného modulu a elektrického akumulaéného zariadenia do
distribucnej siete je potrebné dbat’ na platné nariadenia a predpisy, ktoré zabezpecuju, aby
navrhnuty systém bol vhodny na paralelnu prevadzku so sietou PDS a aby bolo vyluc¢ené
rusivé spiatné pdsobenie na siet’ alebo zariadenia d’alSich odberatel'ov.

Pri zriad’'ovani a prevadzke elektrickych zariadeni je potrebné dodrziavat’:
e Sucasne platné zakonné a uradné predpisy
e Platné normy CSN, PNE, pripadne PN PDS
e Predpisy pre ochranu pracovnikov a bezpecnost’ prace
e Nariadenia a smernice PDS

Projektovanie, vystavbu a pripojenie vyrobne a elektrického akumula¢ného
zariadenia Kk sieti PDS je potrebné zadat’ odbornej firme.

Pripojenie K sieti je potrebné prejednat’ a odsuhlasit’ s PDS.

PDS moze v zmysle zakona ¢. 458/2000 Sb (Energeticky zakon) pozadovat’ zmeny
a doplnenia na zriad'ovanom alebo prevadzkovanom zariadeni, ak je to nutné z dovodu
bezpecného a bezporuchového napéjania, popr. z hl'adiska spédtného ovplyvnenia DS.

2.1 Technické podmienky pre pripojenie k DS

Tieto pravidla platia pre planovanie, zriad'ovanie a Gpravy vyrobni elektriny, pripojenych
do sieti nn, vn alebo 110 kV PDS a prevadzku takto pripojovanych zariadeni.

Takymi vyrobiiami st napriklad:

1. vodné elektrarne

2. veterné elektrarne

3. generatory pohanané tepelnymi strojmi, napr. blokové teplarne, kogeneratné
jednotky, spal’ovanie biamasy a bioplynu

4. fotoclankové zariadenia

5. geotermalne elektrarne

Platnost’ tychto pravidiel sa tieZ vzt'ahuje na:
I.  Vyrobne 1.) az 5.) s akumulaciou elektrickej energie
Il.  Samostatne pripojené elektrické akumula¢né zariadenia
1. Odberné elektrické zariadenia S akumulaciou energie

13



IV. Predavacie miesta lokalnych distribu¢nych sustav s vyrobnami elektriny bez
akumula¢ného zariadenia a s akumula¢nym zariadenim

Zaistenie bezpecnej a spolahlivej prevadzky pri bezporuchovej prevadzke aj pri
prechodnych javoch vES CR, vyzaduje zjednotenie technickych parametrov
a poziadaviek na spravanie vyrobni. K tomu sluzi NARIADENIE KOMISIE (EU)
2016/631 — RfG, ktoré podl'a menovitych ¢innych vykonov Pne vyrobnych modulov
definuje nasledujuce kategorie vyrobnych modulov triedy A az D uvedené v tabul'ke 2.1
S tym, ze prislusny PPS moéze stanovit’ odliSné medzné vykony, ktoré vSak nesma byt
vyS$8ie ako udava RfG. [1]

Tabulka 2.1 Vykonové kategdrie vyrobnych modulov [1]

Kategoria .
- Hranica
vyrobného | Limit | Podkat. PDS NajvyznamnejSie poZziadavky
modulu
> 800 W . ) )
Al <11 kW podra ¢l. 13 pre vyrobné moduly A
A 800 W podra ¢l. 13 pre vyrobné moduly A a ¢l.
A2 > 11 kW 14.2, 14.3,14.4,14.5 pre vyrobné
<100 kw moduly B a ¢l. 20 pre nesynchronne
vyrobné moduly kategorie B
podl’a ¢l. 14 pre vyrobné moduly B, ¢l.
B1 > 100 W 17 pre synchronne vyrobné moduly B
<1MW a ¢l. 20 pre nesynchrénne vyrobné
moduly kategorie B
podl’a ¢l. 14 pre vyrobné moduly B, ¢l.
B 1 MW 17 pre synchronne vyrobné moduly B
acl. 15.4, 15.5a,15.5b,15.5¢c, 15.6a,
B2 >1 MW 15.6b, 15.6¢ pre vyrobné moduly C
<30 MW podra ¢l. 18 pre synchronne vyrobné
moduly kategorie C a podla ¢l. 21 pre
nesynchronne vyrobné moduly
kategorie C
C 50 MW C i §(5) mw podrla¢l. 15, ¢l. 18 a ¢l. 21
D 75 MW D >75 MW podra ¢l. 16, ¢l. 19, ¢€l. 22

Pre zaradenie do jednotlivych vykonovych kategorii plati:
Podl'a vel’kosti vykonu jednotlivych VM st posudzované synchronne moduly, ako sa
parné, vodné, plynové, kogeneracné, bioplynové a veterné elektrarne, so Synchronnymi
generatormi bez vykonovej elektroniky na vystupe.
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Podl'a celkového vykonu VM vyrobne st posudzované nesynchrénne vyrobné
moduly, ako si fotovoltaické elektrarne, fotovoltaické elektrarne s akumulaciou a
elektrické akumulacné systémy s vykonovou elektronikou na vystupe, vodné a veterné
elektrarne s asynchronnymi generatormi, kogeneracné a bioplynové elektrarne S
asynchronnymi generatory alebo vykonovou elektronikou na vystupe.

Vykonové kategorie uvedené v tabul'ke 2.1 nemaju priamu vdzbu na napat'ovi troven
pripojného bodu vyrobne do DS. Pre napitie v mieste pripojenia plati podl'a ¢l. 5 RfG, ze
u kategorie VM A az C je napitie v mieste pripojenia nizsie ako 110 kV a u kategérie D
je napétie v mieste pripojenia 110 kV alebo vyssie.

Minimalny vykon, od ktorého je nutné pripojenie k sieti vn alebo 110 kV a maximalny
vykon, do ktorého je mozné pripojenie do siete nn, resp. vn zavisi na druhu a sposobe
prevadzky vyrobne, rovnako ako na sietovych pomeroch prislusnej ¢asti DS. Do sieti nn
st z pravidla pripojované vyrobne do 800 W a VM kategorie Al a A2 (VM kateg6rie A2
vynimoc¢ne do sieti vn), do sieti vn VM kategorie B1 a B2 a C (do sieti nn vynimo¢ne
kategoria B1), do sieti 110 kV vyrobné moduly kategorie D z pravidla o vykonu nad 10
MW a vynimoc¢ne i nizsie.

U vyrobni pripojovanych do sieti nn je pri jednofazovom pripojeni obmedzeny ich
inStalovany vykon v jednom pripojnom bode na 3,7 kVA/fazu (inStalovany vykon
striedaca).

Maximalny vykon na vystupe striedaca (maximdlna 10-minutova stredna hodnota)
musi byt obmedzend na najvyssie 110 % menovitého vykonu.

Tabulka 2.2 Sthrnny prehl’ad poziadaviek PPDS [1]

Clanok .. Typ vyrobného modulu
Poziadavky RfG
RIG oratavyy AL [A2 [B1 [B2 [C |D
13.1a Frekvencné rozsahy a casové limity x I x Ix 1 xIx!|x
pre VM
13.1b Hodnota rychlosti zmeny frekvencie x Ix x| xIx!|x
(RoCoF)
13.2 Obmedzen_}'/ frekvencne _z_évisly reZim x x| x| xIx!|x
pri nadfrekvencii
13.4:135 Df)VOlen.é, zn'iienie éin?éhf) vykonu x | x| x| x|x!|x
pri klesajucej frekvencii ststavy
136 Lo gic,ké ro?hra?ie pr’e prerusenie x | x| x| x
dodavky ¢inného vykonu*
13.7 Podr_nie_nk)./ pre a;utomatické x| x| x|x
pripojenie k ststave
14.2 Rozhranie p,re zniZenie ¢inného % | x
vykonu
143 Preklenutie zniZenia napétia (FRT) X | X | X | X [X
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14.4 Opitovné pripojenie po poruche X | X | X]|X
14.5d Komunikacia a vymena informaécii X | X | X]|X
15.2a,b Regulovatel'nost’ ¢cinného vykonu X | X | X]|X
15.2¢ Obm.edzeny frekve.r.wne zavisly rezim % | % |x
pri podfrekvencii (LFSM-U)
15.2d Frekvencne zavisly mod (FSM) X | X
Komunikécia a vymena informdcii
15.2 X | X
9 0 rezime FSM
15.5a Schopnost’ Startu z tmy X [ XX
15.5b Schopnost’ ostrovnej prevadzky X | X
15.5¢ Rychle opétovné prifazovanie X | X
15 6a Krité.r%a pre detekciu straty’ul.llovej % | %
stability alebo straty reguléacie
15.6b Pristrojové vybavenie X | X | XX
15.6¢ Simula¢né modely X [ X | X
15,66 Min. a I’i’l‘aX.,lll’nlt}’/ rychlosti zmien % | % |x
¢inného vykonu
16.2b Dob}/ pripojeni"a,VM k SEIS’taVG X
V pripade prepéti a podpati
16.2¢ Automatické odpo_]e“n%e na zaklade %
hodnoty napétia
16.3 Preklenutie poklesu napitia (FRT) X
16.4 Nastavenie ‘sync}%romzacnych %
zariadeni
17.2a Dodavka jalového vykonu X
17.3 Obnova ¢inného vykonu po poruche X | X | XX
18.2 Dodévka jalového vykonu X | X | X
20.24 Dodavka jal/ového vykonu pri %
nesynchronnych VM
Rychl hovy pri i
20.2b.c ychly poruchovy prad v pripade % | x | x| x
poruchy
20.3 Obnova ¢inného vykonu po poruche X | X | XX
21.2 Umela zotrvaénost’ X | XX
21.3b,c Dodavka jalového vykonu X [ XX
21.3d Rezimy regulacie jalového vykonu X [ XX
2130 Prlorlt.a pr1s’pevk1’1 ¢inného alebo | x | x!|x
jalového vykonu
21.3f Tlmenie vykonovych oscilécii X [ XX

*Clanok 13.6 RfG plati podl'a ¢lanku 14.1 aj pre kategériu VM B
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3. PRIHLASOVACIE KONANIE PRE PARALELNU
PREVADZKU S DS

V pripade zdujmu o vystavbu VM a jeho pripojenie do DS je nutné dodrzat’ PPDS,
vyplnit' dotaznik s technickymi udajmi o zariadeni, podat’ ziadost’ prislusnému PDS
a poskytnut’ vsetky ostatné dokumenty, ktoré PDS vyzaduje. PDS po obdrzani ziadosti
v predpisanej lehote rozhodne: [1]
a) ¢ije pripojenic mozné s ohl'adom na:
I.  Rezervovany vykon Pre; predavaciecho miesta medzi PS/DS
a hodnotou limitu pripojitel'ného vykonu odberného miesta PDS
stanovenych prevadzkovatelom PS v zmluve o pripojeni medzi
PPS a prislusSnym PDS. Pre stanovenie bilan¢ne; hodnoty
pripojitelného rezervovaného vykonu vyrobni FVE a VTE sa
vychadza zo stdobosti 0,8, ak nie je v zmluve o pripojeni medzi
PPS a PDS stanovené inak.
[l.  volnou distribu¢nou kapacitou na tirovni transformacie 110 kV/vn
b) ¢ije nutné, aby ziadatel’ nechal moznost pripojenia vyrobne k DS overit’ $tadiou
pripojitelnosti

3.1 Materialy potrebné pre podanie Ziadosti 0 pripojenie k DS

3.1.1 Podklady potrebné pre PDS
Pre zahajenie konania o stihlase s pripojenim vyrobne do sieti je potrebné predlozit’ PDS
véas ziadost’ o pripojenie a nasledujice podklady: [1]
e Katastralnu mapu s vyznacenim pozemku alebo vyrobne, vypis z katastru
nehnutelnosti
o Udaje o skratovej odolnosti predavacej stanice
e Popis ochran s presnymi udajmi o druhu, vyrobcovi, zapojeni a funkcie
e Prispevok vlastnej vyrobne k skratovému prudu v mieste pripojenia K sieti,
jeho trvanie a priebeh
e Pri striedacoch, menicoch frekvencie a synchronnych generatorov s budenim
napajanym usmerfiova¢mi: skuSobné protokoly k ocakavanym pradom
harmonickych a medziharmonickych, impedancie pre frekvencie HDO (183
az 283 Hz)
e Pri veternych elektrarnach: osvedcenie a protokol k ocakavanym spitnym
vplyvom podla normy CSN EN 61400-21 (33 3160) ): Vétrné elektrarny -
Cast 21
e Suhlas vlastnikov nehnutel'nosti dotknutych vystavbou objektu
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e Pozadovand hodnota rezervovaného vykonu a prikonu pri vSetkych

uvazovanych prevadzkovych stavoch

e Aktualna hodnota rezervovaného vykonu a prikonu

Vel'mi dblezitou sucast’ou ziadosti je dotaznik s technickymi udajmi o zriadovanom
zariadeni.

3.1.2 Podklady potrebné pre ERU

Licenciu na vyrobu elektrickej energie vydava Energeticky regula¢ny Grad. Ziadatel

0 udelenie licencie musi byt zapisany v zivnostenskom registri. Ak v dobe podania
7iadosti nema Ziadatel' pridelené ICO, vyplni dodatoént Ziadost' o pridelenie a ERU
prostrednictvom Ceského $tatistického tradu Ziadatelovi ICO prideli. ERU je povinny sa

k ziadosti vyjadrit’ maximalne do 30 dni.

3.2 Studia pripojitelnosti

Stadia pripojitelnosti vyrobne obsahuje technické postidenie mozného pripojenia

vyrobne podl’a platnych PPDS a je ¢asto vyzadovana PDS podl'a jeho uvazZenia.

Tato Studia sa spracovava s ohl'adom na:

Skratovl odolnost’ zariadeni

Napit'ové pomery vo vsetkych posudzovanych uzloch siete

Zat'azitel'nost’ jednotlivych prvkov siete

Dodrzanie parametrov spéatnych vplyvov na DS podla kritérii v PPDS Prilohe ¢.
4 Casti 10 a 11

Dodrzanie poziadaviek na dynamické podpory siete

PDS poskytne podklady potrebné pre vypracovanie Stadie pripojitelnosti a naklady

na jej spracovanie hradi ziadatel’ o pripojenie.
Podklady poskytované PDS:

Skratovy vykon vvn alebo vn v napdjacej rozvodni alebo mieste od
ktorého bude vplyv pocitany

Aktualne a vyhl'adové hodnoty zat'azenia v sustave

Suvisiace vyrobne elektriny pripojené k DS v predmetnej Casti DS
Parametre transformatoru vvn/vn, resp. vi/nn

Aktudlny a vyhl'adovy stav HDO

Parametre vedenia k miestu pripojenia — dizka, typ, prierez

Mozné¢ prevadzkové stavy (zakladné zapojenie + zapojenie pri ndhradnych
dodavkach)

Zjednoduseny mapovy podklad

Data poskytnuté ziadateI'om
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Rozsah stadie vyrobni pripojovanych do sieti nn a vn je dany spravidla stanicou
Snapajacim transformatorom siete, vedenim s posudzovanou vyrobnou a jeho
doporu¢enym pripojnym bodom a dalS$imi vedeniami s prevadzkovanymi i
planovanymi vyrobnami aj zat'azami tychto vedeni. Posudzované su prevadzkové stavy
definované PDS. Dalej sa v §tadii posudzuju pripadné pretoky do vyssich napitovych
hladin a ich vplyv na ¢innost’ na ¢innost’ reguldcie napétia transformatoru.

Potrebné¢ vypocty chodu siete sa vykonavaju podla poziadaviek PDS pre letné
minimalne zataZenie a zimné maximalne zatazenie pripadne také zatazenie, pri ktorom
bude dosahované maximum vyroby v danej sieti. [1]

3.3 Prvé paralelné pripojenie
Pre pripojenie vyrobne do distribucnej ststavy je potrebné poziadat’ o prvé paralelné
pripojenie. Ziadost’ o PPP sa podava prostrednictvom formuléra daného PDS. Vyrobiiu
nie je mozné pripojit’ do DS skor, nez po odsuhlaseni tejto ziadosti.
Pre prvé paralelné pripojenie potrebujeme nasledujice dokumenty:
e Uzatvoreni zmluvu o pripojeni alebo podanu ziadost’ o jej uzavretie a doklad o
uhradeni platieb podl'a zmluvy o pripojeni
e PDS odsuhlasend projektovd dokumentacia aktualizovana podla skutocného
stavu vyhotovenia vyrobne v jednom vyhotoveni v rozsahu podla ¢asti prilohy ¢.
4 PPDS
e Jednopolové schéma zapojenia zdroja
e Sprava o vychodzej revizii elektrického zariadenia vyrobne a pripadne d’alSieho
elektrického zariadenia novo uvadzaného do prevadzky, ktoré suvisi s vyrobou
a bez ktorého nie je mozné pripojenie k PDS
e Protokol o nastaveni ochran
e Sprava o vychodzej revizii el. zariadenia — pripojky vo vlastnictve vyrobcu
e Protokoly 0 tiradnom overeni MTP / MTN
e Miestne prevadzkové predpisy (pre vyrobne nad 100 kW v sulade s prilohou €. 4
PPDS)
Dalsie povinné doklady pre pripojenie VM k DS Vv ramci procesu overovania stiladu
s ¢l. 41 odst. 3 NARIADENIA KOMISIE (EU) 2016/631 (RfG):
e Stadia vykonana vlastnikom vyrobne k preukadzaniu olakivaného spravania
V ustadlenom stave a dynamického spravania
e Harmonogram poskytnutia systémovych udajov
o Certifikaty zariadeni, ktoré¢ vydal certifikator
Pred PPP vyrobne k sieti je nutné:
e Vykonat prehliadku zariadenia
e Vykonat’ porovnanie vybudovaného zariadenia s projektovanym
e Skontrolovat pristupnost’ a funkcie spinacieho miesta v preddvacom mieste k DS
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e Skontrolovat’ prevedenie meracieho a uctovacieho zariadenia podl'a zmluvnych
a technickych poziadaviek, ak je inStalované
e Skontrolovat prevedenie pripravy pre inStaldciu meracicho a uctovacieho
zariadenia podl'a zmluvnych a technickych poziadaviek, ak nie je inStalované
Po prevereni Uplnosti ziadosti o PPP vykond PDS v lehote do 30 kalendarnych dni
prvé paralelné pripojenie k sieti, ak pripojovany objekt splnil vSetky potrebné
poziadavky. PDS rozhodne, ¢i proces PPP vyrobne k DS prebehne za pritomnosti ich
zastupcu alebo ho vykona nim poverena odborna firma sama bez pritomnosti zastupca
PDS. [1]

20



4. MOZNOSTI VYHOTOVENIA FVS

Fotovoltaické elektrarne sa mozu vyhotovovat’ v réznych vyhotoveniach. Pri volbe
a naslednom navrhu FVS vychdadzame hlavne z definicie jej vyuzitia. Zakladné druhy
FVS moézeme rozdelit’ na ostrovné (off-grid) a sietové (on-grid). Obidva ticto systémy
mozu byt doplnené aj o akumulaciu elektrickej energie.

4.1 Zakladné druhy FVS

41.1 Ostrovné FVS

Ostrovné FV systémy su nezavislé na rozvodne;j sieti. Zhotovuji sa na miestach, kde sa
nenachadza elektricka pripojka alebo jej zhotovenie by bolo neekonomické. Vykony
ostrovnych systémov sa pohybuju od jednotiek W az po jeden kW. K tymto systémom sa
daju pripojit’ spotrebi¢e napajané jednosmernym prudom pri napdti 12/24 V alebo
spotrebi¢e napajané striedavym prudom pri napiti 230 V — 50 Hz pomocou striedaca.
Ostrovné systémy sa delia na tri zakladné kategorie: s priamym napajanim, s akumulaciou
elektrickej energie a hybridné. [2]

FV systémy s priamym napdjanim: Dodavaju energiu iba po dobu, kedy su FV
panely dostato¢ne osvetlené. Najcastejsie st pouzivané na pohon zavlazovacich ¢erpadiel
alebo ventilatorov. Ich vyhodou je jednoduchost’. [7]

FV systemy s akumulaciou elektrickej energie: V ¢ase dostato¢ného osvetlenia FV
panelov sa potrebna energia vyuziva a nepotrebna uskladiiuje do akumulatorov. Pri
nedostato¢nom osvetleni FV panelov, napriklad pri vysokej obla¢nosti alebo v noci, sa
potrebna elektrickd energia odoberd z akumuléatorovej batérie. Optimélne nabijane a
vybijanie akumulatora riadi elektronicky regulator. [7]

Hybridny FV systém: Zhotovuje sa tam, kde je potrebny celoro¢ny chod a je
znazorneny na obrazku 4.1. Tieto systémy obsahuji doplnkovy zdroj elektrickej energie,
ktory pokryje potrebu elektrickej energie v obdobiach s nedostatocnym osvetlenim FV
panelov. Doplnkovy zdroj elektrickej energie moze tvorit’ napr. mala vodna alebo veterna
elektraren popripade kogeneracna jednotka. [7]
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Obrazok 4.1 Blokova schéma zapojenia hybridného ostrovného systému
doplneného o zalozny generator [6]

4.1.2 Sietové FVS

Princip vyuzitia vyrobenej energie pri sietovych FVS (znazornené na obrazku 4.2)
spociva v tom, Ze dennd spotreba domacnosti odobera energiu primarne z FV elektrarne.
Pokial’ vykon FV elektrarne nie je postac¢ujici na pokrytie spotreby celej domécnosti,
energia je doplnena z distribucnej siete. V pripade prebytku vyrobenej elektrickej energie
sa prebytocna energia pusta do distribu¢nej siete bezplatne alebo nam za nu distribu¢na
spolo¢nost’ plati (z&visi na zmluvnych podmienkach). Prebytocnu elektrickli energiu
mozZeme pomocou regulatoru prebytkov efektivne vyuzit’ aj na ohrev vody v bojleri alebo
na vykurovanie. Chod takychto systémov je plne automaticky, riadeny mikroprocesorom
sietového menica. Takéto systémy dosahuju vykony kW az MW. [5]
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Obrazok 4.2 Blokova schéma zapojenia sietového FVS [6]
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4.2 Topologia FV systémov

FV systtmy moézu mat odlisné topologie zapojenia meniCov vzhladom k polu

fotovoltaického systému a ich zapojenie je znazornené na obrazku 4.3: [3]

Modularny — V tejto topologii je na kazdy panel jeden vlastny invertor. Vyhodou
tejto topologie je znizenie vykonovych strat vzh’adom k zatieneniu FV panelov, lepsi
monitoring zlyhania a flexibility jednotlivého pol'a. Tato topoldgia sa vyuziva hlavne
pri nizko vykonovych aplikaciach. Ich cena je relativne vysoka vzhl'adom
k obstaravacim néakladom na kazdy invertor. Zivotnost’ invertorov sa taktieZ zniZuje,
pretoze su inStalované v otvorenom priestranstve a posobia na nich vonkajsie vplyvy
a termalne zataZenie.

Multi-string — V tejto topologii je kazdy string pripojeny k DC-DC konvertoru, aby
mohol byt pouzity systém sledovania bodu s maximalnym vykonom. Vsetky DC-DC
meni¢e su pripojené¢ k jednému invertoru. Téato topoldégia kombinuje vyhody
stringove] a centralizovanej topoldgie atieZ zvySuje energeticky vystup vdaka
sledovaniu MPP (maximum power point) pomocou centralneho striedaca, ¢o vedie
k niz§im nakladom. Spol'ahlivost’ tohto systému klesa v porovnani so stringovou
topoldgiou a do celkovych strat prispejt aj straty spdsobené DC-DC konvertormi.

Team concept — Pouziva sa pre rozsiahle FV systémy akombinuje stringova
a Master-Slave topologiu. Pri niz§ich hodnotach oZiarenia je celé FV pole pripojené
iba k jednému invertoru a so zvySujucou hodnotou oziarenia sa FV pole rozdel'uje na
mensie stringy, kym strieda¢ kazdého stringu nepracuje v blizkosti jeho menovitého
vykonu. V tomto reZime pracuje kazdy string nezavisle s jeho vlastnym MPPT.

Stringovd topologia — V tejto topologii kazdy je kazdy string pripojeny k vlastnému
invertoru, ¢im sa zlepSuje spolahlivost’ systému. Znizuji sa aj straty sposobené
zatienenim FV panelov, pretoze kazdy string moZe pracovat’ samostatne so svojim
vlastnym MPP. Tato topologia tiez zvySuje flexibilitu v navrhu FVS, pretoze
kedykol'vek mézeme pridat novy string a tym zvySit menovity vykon daného
systému. Jednotlivé stringy maji obvykle vykon 2-3 kWp. Hlavnou nevyhodnou tejto
topoldgie si zvySené naklady v dosledku zvySenia poctu invertorov.

Master-Slave — Tato topologia je zamerana na zlepSenie spol'ahlivosti centralizovanej
topologie. V tomto zapojeni st pocty paralelnych invertorov, zapojenych do FV pola
a pocty prevadzkovych invertorov zvolené tak, Ze ak jeden menic€ zlyh4, ostatné mézu
dodat’ vykon celej FVE. Pri nizkom oZiareni mézu byt niektoré striedace vypnuté.
Hlavnou vyhodou tejto topoldgie je zvysenie spolahlivosti systému, prediZenie
zivotnosti striedacov a zvySenie celkovej prevadzkovej ucinnosti. Naklady na tato
topoldgiu st vysSie ako na centralizovanu. Problémom tejto topologie su straty
vykonu sposobené nestiladom modulov a problém so zatienenim.
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Centralizovand — Tato topoldgia patri medzi najrozSirenejSie topologie. Pouziva sa
pre rozsiahle FV systémy s vykonom v jednotkdich MW. Topoldgia obsahuje jeden
striedac pripojeny do FV pol'a. Hlavnou vyhodou tejto si nizke ndklady v porovnani
S ostatnymi topologiami a jednoducha udrzba jedného striedaca. Nevyhodou je nizka
spolahlivost’, pretoze porucha striedaca zabranuje fungovaniu celého FVS. Taktiez
dochadza k vyraznej strate vykonu v pripae nestladu medzi panelmi a zatienenim,
pretoze je pouziti len jeden invertor so sledovanim MPP.
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Obrazok 4.3 Jednotlivé topoldgie FVS [3]
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4.3 Akumulac¢né zariadenia

Akumula¢né zariadenia slizia na uchovanie elektrickej energie a na jej neskorSie
vyuzitie. Problematika akumulacie elektrickej energie je v sucasnej dobe sklofiovana
predovsetkym s rieSenim v oblasti eliminacie diskontinuity dodavky elektrickej energie
Z obnovitel'nych zdrojov a vychédza z principov jednotlivych alternativnych zdrojov
energie a z problémov spojenych s asovo premenlivym vykonom tychto zdrojov.

Akumulacia elektrickej energie sluzi aj na obmedzenie ndhlych odberov a dodavok
Vv ¢ase, zrovnomernenie doddvok energie a znizenie cien za energie (nenakupujeme
v dobe vysokych cien).

Aplikacie, ktoré budi vyuzivat elektricki akumuldciu, musia byt vyrieSené aj
napat'ové potreby daného objektu. Pre malé objekty, ako su chatové oblasti a podobne je
montdz jednoduchsia a lacnejSia, pretoze rozvod je dostacujuce realizovat’ na napatovej
hladine 24 V (12 V). Pre vicsie objekty na ktoré kladieme vyssie poziadavky (napitie,
prad a vykon), zloZitost’ systému sa zvySuje a S tym rastie umerne aj cena. Obrazok 4.4
znazornuje porovnanie jednotlivych druhov akumula¢nych zariadeni. [8]

Dostupné druhy batérie:

e Olovené batérie

e Lithiové akumulatory

e Sodium — Sulfurové batérie

e Prietokové batérie

100

B0

Utinnost [%]

&0

40

100 1.000 10.000 100.000
Zivotnost pfi vybijeni na 80 % [cykly]

Obrazok 4.4 Porovnanie jednotlivych druhov akumula¢nych systémov
elektrickej energie [8]
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Pre malé fotovoltaické systémy su vhodné elektrochemické systémy alebo moderné
zotrvacniky. V domovych instalaciach sa pouzivaju hlavne batérie. Priemyslové aplikacie
vyzaduji komplexnejsi pristup a navrh.

Kvoli nahlym zmenam vykonu FVS st kladené vySsie poziadavky na akumulaciu
tychto systémov. Na tieto systémy je kladend poziadavka na okamziti dodavku
elektrickej energie, popripade okamzité krytie nadvyroby. Vhodné pre takéto systémy su
prietokové batérie, klasické olovené akumulatory alebo lithiové akumulatory.

4.3.1 Moznosti pripojenia akumula¢ného zariadenia do FVE

Fotovoltaické elektrarne s batériami byvaju oznaCované ako hybridné fotovoltaické
elektrarne. Podl'a miesta pripojenia batérie rozdel'ujeme FVS na dva zékladné typy,
ktorych zapojenie mézeme vidiet’ na obrazku 4.5:

1. DC coupling — Pri tomto zapojeni je batéria pripojena na jednosmernej (DC)
strane FVS, o znamend, ze vyrobena energia sa priamo pomocou regulatoru
nabijania ukladéa do batérie. V pripade Ze z tejto batérie chceme napajat
striedavé spotrebi¢e v domécnosti, musime pouzit’ striedac.

2. AC coupling — V tomto zapojeni je batéria pripojena na striedavej (AC) strane
FVS, ¢o znamena, ze vyrobena energia ide priamo do fotovoltaického striedaca,
ktory je pripojeny na domaéci striedavy rozvod, pripadne na distribu¢nt siet’.
Prebytky, ktoré nie su domacnost’ou spotrebované sa pomocou batériového
menica ukladaju do batérie. V pripade potreby je energia pomocou menica
spatne dodana do AC rozvodu objektu. Strieda¢ a usmeriiova¢ v tomto pripade
byva v jednom pristroji, ktory nazyvame hybridny striedac.

PV

DC:DC

Grid

Obrazok 4.5 Blokova schéma a) DC couplingu a b) AC couplingu [4]
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4.4 Riadenie FVS

Monitorovanie a riadenie fotovoltickych systémov je nevyhnutné pre spolahlivé
fungovanie a maximalny vynos kazdého FVS.

Riadenie a monitorovanie FVS mé6zeme rozdelit’ na dva zakladné kategorie:

o Lokalne

e Dialkové

441 Lokalne monitorovanie a riadenie FVS

NajjednoduchSie monitorovanie je mozné vykonat od¢itanim hodndt na displeji
striedaca. V takom pripade si najdolezitejSie parametre menica a siete dostupné na LCD
obrazovke. Zvy€ajne st dostupné hodnoty ako vykon FV pol'a, vykon AC siete, prad FV
pola. Na ucely sofistikovaného monitorovania a riadenia mdézu byt sucastou
zaznamenavania aj Udaje o prostredi ako teplota modulu, okolia, slne¢né ziarenie a
rychlost’ vetra, ktoré st ukladané a analyzované neskor.

Medzi d’alSie moznosti lokdlneho monitorovania patri monitorovanie lokalnym PC
cez pripojenie RS232 alebo vzdialeny displej umiestneny napriklad v obytnom priestore
(prepojenie medzi meni¢om a displejom je zvycajne bezdrotové). Parametre uvedené
Vv tabul’ke 4.1 st zvy€ajne monitorované, zaznamendvané a ukladané do paméte menica
alebo externého zaznamnika dat zvycajne na 1 rok. [9]

Tabulka 4.1 Monitorované parametre pri lokalnom riadeni FVS [9]

Nazov Oznacenie Jednotka
Napitie pol'a Ubpc \Y/
Napitie siete Uac \Y/

Prud pol'a Ioc A
Sietovy prud lac A
Vykon pol'a Poc w
Vykon siete Pac w

4.4.2 Dialkové monitorovanie a riadenie FVS

Dialkové ovladanie a monitorovanie je mozZné vykondvat roéznymi vzdialenymi
pripojeniami: analégovy modem, ISDN, GSM atd. NajbeznejSie pripojenia pre
lokélne/dial’kové ovladanie su USB (niekedy aj RS232) pre lokélny monitoring, RS485
a powerline pre prepojenie invertorov. Pre bezdrotové pripojenie sa najcastejSie pouziva
Bluetooth a Wi-Fi. [9]

Dialkové ovlddanie a komunikdcia medzi invertormi mdéze byt realizované
bezdrotovym pripojenim (bluetooth alebo Wi-Fi), cez rozhranie RS485 alebo cez siet’
(elektrické pripojenie). Viacero menicov je mozné zapojit’ do série a si¢asne monitorovat’
az do vzdialenosti 1200 m.
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Pre vzdialené monitorovanie je mozné pouzit’ rozne spdsoby komunikacie: Ethernet,
Internet, dial-up pristup, GSM atd’. Systém moéze posielat’ upozornenia a stavové spravy
do riadiaceho centra alebo do uZivatel'ského rozhrania. Upozornenia a systémové spravy
je mozné posielat’ aj prostrednictvom SMS, GSM alebo faxu. [9]

4.5 Dialkové dispecerské riadenie

Hlavnym cielom distribu¢nych spolo¢nosti je kvalitne a spolahlivo distribuovat
elektrickGi energiu, ¢o ndm zabezpefuje ulinné dispelerské riadenie. Ulohou
dispecerského riadenia je zabezpecCovanie bezporuchovej a bezpetnej prevadzky
a zahriiuje pripravu prevadzky, operativne riadenie a hodnotenie prevadzky DS.
Prevadzkovatel distribu¢nej sustavy dispecersky riadi:
e Vyrobne elektriny pripojené k DS
e (Odberné¢ elektrické zariadenia pripojené k DS

e Priame vedenia pripojené k DS

Dispecerské riadenie zahriiuje regulaciu ¢inného ajalového vykonu, moznost
dial’kového odpojenia FVE od DS, signalizaciu stavu spinacich prvkov vo FVE,
signalizéciu pdsobenia ochran vo FVE, prenos hodnoét napétia, pradu, ¢inného a jalového
vykonu z FVE na dispec¢ing PDS. Povinnou sucast'ou je aj dial'kové regulacia jalového
vykonu (regulacia u¢inniku).

Hromadné dial’kové ovladanie - HDO

HDO je stibor zariadeni, ktoré umoziuju vysielanie povelov alebo signalov za ucelom
riadenia, zapinania alebo vypinania.

Tento technicky systétm HDO je sGcastou DS a je vyuzivany prevazne na
optimalizéciu prevadzky DS a rieSenie mimoriadnych situécii. Prevadzkovatel’ DS moze
HDO vyuzivat' aj ako prostriedok pre zaistovanie podpornych a systémovych sluzieb
alebo pre faktura¢né ucely (zmena tarifu). HDO moze byt’ vyuzivané aj v stavoch niidze
a pre dispecerské riadenie vyroby OZE (vyradbaného ¢inného a jalového vykonu).

Prijima¢ HDO musi byt inStalovany tak, aby zostal pod napétim aj po odpojeni
vyrobne z paralelnej prevadzky s DS, takze napajany priamo z DS bez zalozného zdroja.

45.1 Zaistenie komunikacie s dispe¢ingom PDS

Zo strany CEZ Distribuce, a.s. je ako hlavny prostriedok k regulacii ¢inného vykonu
inStalovany prijima¢ HDO a ako zaloZzny prostriedok k tomuto ucelu bude vyuZita
jednotka RTU, ktora je majetkom prevadzkovatela elektrarne. V oblastiach bez signalu
HDO je vybavenie regulacie rovnaké, ako v oblastiach s HDO, ale riadenie regulacie je
uskutoc¢nované iba prostrednictvom jednotky RTU.

Signalizacia stupna regulacie ¢inného vykonu na dispecing PDS ma byt realizovana
prostrednictvom jednotky RTU. Pri vypadku datovej komunikacie RTU, musi byt
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zachované ovladanie regulacie ¢inného vykonu prostrednictvom prijimaca HDO. Prenos
informacii bude realizovany prostrednictvom GSM/GPRS protokolom IEC 60870-5-104.

Poziadavky PDS na prevadzkovanie FVE zpohladu dial’kového dispecerského

riadenia vieme rozdelit’ na nasledujacu sadu poziadaviek PQ bilancie:

e Udrziavanie ucCinniku v mieste fakturatného merania na zaklade povelu
z dispecingu PDS (binarne signaly, HDO, RTU).

e Dosiahnutie neutralneho pasma induktivneho u¢inniku cos¢ 0,95ind az cose 1,00
v spotrebnom tarife.

e Behom dodavky dodrziavat’ zmluvny u¢innik cos¢ s PDS. Induktivnejsi Gi¢innik
ako je zmluvny je penalizovany za nedodrzanie G¢inniku a kapacitnejsi t¢innik
ako zmluvny je povazovany za nevyziadanu dodavku jalového vykonu do DS.

e Zamedzenie dodavky jalového vykonu spétne do DS v spotrebnom tarife.

Cinny vykon FVE je premenlivy, preto je nutné menit’ aj jalovy vykon, aby bol
zachovany ich pomer (U¢innik). Tuto zmenu dosiahneme pomocou kompenzaénych
rozvadzaCov s regulatormi, kde je tento pomer udrzovany spitnovdzobne na zaklade
skuto¢ného ¢inného vykonu dodavaného vyrobiiou.

Instalaciou kompenzacnych rozvadzacov tiez odstraitujeme problémy s jalovym
vykonom ako nedodrzanie stanovenych hranic jalového vykonu alebo nesplnenie
poziadaviek na dialkové riadenie jalového vykonu, ktoré by mohli viest' k penalizacii
alebo odpojeniu vyrobne od DS.

Prevadzka tychto rozvadzacov je plne automatizovana a bezobsluzna a ich parametre
st nastaviteI'né miestne alebo dial’kovo. [10]

45.2 Komponenty dial’kového dispecerského riadenia
Monitorovacia a riadiaca jednotka RTU7M

RTU7M je modularna riadiaca jednotka urcena riadenie a zber dat v energetickych DS
(standardne pouzivana spoloénostou CEZ Distribuce, a.s.). Jednotka sa sklada
z hlinikovej konstrukcie, do ktorej sa inStaluji moduly v podobe zasuvnych kariet a ma
malt hibku zastavby. Vyznacuje sa $irokou $kalou réznych rozhrani, od optickej zbernice
po rozhranie na prenos dat prostrednictvom GSM/GPRS. Spdsob komunikécie sa da
zmenit vymenou komunikaéného modulu. Komunikacny modul umozZiuje tiez
odosielanie textovych sprav SMS na urcené ¢isla. K tejto jednotke je mozné pripojit’ aj
kablova siet’ LAN. Jednotky v systéme st ¢asovo synchronizované prostrednictvom
modulu pre prijem jednotného Casu zo signalu GPS. Jednotka RTU musi byt’ inStalovana
tak, aby zostala pod napétim aj po odpojeni vyrobne z paralelnej prevadzke s DS. [10]
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Dekompenzaéné timivky

Tieto tlmivky slazia k potlaceniu a eliminacii jalového vykonu kapacitného charakteru
v el. sieti, ktora vznika na parazitnych prvkoch rozvodnej siete ako napriklad dlhymi
kablovymi vedeniami alebo dlhymi nezatazenymi vedeniami. Jednd sa o netoCivy
elektromagneticky stroj dodavajiuci do siete pozadovani indukcnost’ a maju opacny
ucinok ako kompenza¢né kondenzatory. Dekompenza¢né tlmivky sa skladaju
Z jednotlivych stupnov s ur¢itym vykonom, ktoré st riadené regulatorom tucinniku. [10]

Kompenzacné kondenzatory

Kondenzatory sa pouzivaji na kompenzaciu jalového vykonu induktivneho charakteru
v elektrickej sieti. Na zivotnost” kondenzatorov ma negativny vplyv zvySend teplota
a harmonické skreslenie. Ako ochrana pred tymto skreslenim slizia kompenzaéné
timivky. [10]

Druhy kompenzacie:

e Individualna — kompenzacia kazdého zariadenia samostatne

e Skupinova — kompenzacia urcitej skupiny zariadeni

e Centralna — vykompenzovanie celé¢ho odberu

Kompenzaéné stykace

Na spinanie kondenzatorovych batérii sa v dnesnej dobe pouzivaji Specialne stykace
s dvojstupiiovym spinanim (styka¢e s odporovym spinanim). Stykafe su vybavené
pomocnymi kontaktmi, ktoré spinaju v predstihu timiace odpory, ¢im znizuju pradové
razy. Pouzitim tychto pomocnych kontaktov nedochadza k opalovaniu hlavnych
kontaktov az do 200 nasobku menovitého pradu. Eliminujt aj impulzné rusenie, ktoré sa
Sir1  elektrickym rozvodom amoZe nepriaznivo ovplyvnit c¢innost vypoctove;,
automatizacnej a telekomunikaénej techniky. [10]

Regulatory jalového vykonu (icinniku)

Regulator ucinniku je riadiaca jednotka na automatické riadenie kondenzéatorovych
batérii. Spina kondenzatory tak, aby bola dosiahnuta pozadovana hodnota u¢inniku. [10]
Dnesné regulatory ponukaju funkcie ako:
e Vsetky spinacie parametre je mozné naprogramovat’ automaticky alebo manudlne
e Moznost programovat aj no¢ny a regenerativny ucinnik okrem klasického
e Meranie
e Zaznam dat a alarmovych hlaseni
e Kontrolu a testovanie stavu relé
e Komunikéciu s protokolom Modbus
e Vytlacenie nameranych hodndt a parametrov
e Meranie teploty
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4.5.3 Technické poziadavky zariadeni na reguliaciu a ovladanie

V pripade ohrozenia bezpecnej a spolahlivej prevadzky elektrizanej sustavy je
nevyhnutné pri dispecerskom riadeni docasne obmedzit’ alebo odstavit’ dodavku ¢inného
vykonu z vyrobni elektrickej energie. [10]

Vyrobne s vykonom od 30 kW do 100 kW pripojené do DS

Pre operativne odpojenia vyrobne od DS bude pouzité relé¢ prijimaca HDO ovladané
z dispecingu PDS. V oblasti bez signalu HDO bude k regulécii pouzita jednotka RTU
v majetku PDS. Regulacia ¢inného vykonu bude prebiehat’ stupiiovito v rezime 0 a 100%
inStalovaného vykonu.

Prenos merania a signalizacie na dispe¢ing PDS nie je z tychto zdrojov pozadovany.
[10]

FV a VT vyrobne s vykonom 100 kW a viac pripojené do DS

Zdroje musia byt schopné dostato¢ne rychlo a presne reagovat’ na povely z dispecingu
PDS k obmedzeniu ¢inného vykonu na 60, 30 alebo 0 % menovitej hodnoty vratane
povelu na zrusenie obmedzenia. Z vysSie uvedeného vyplyva, ze regulécia ¢inného
vykonu bude prebiehat’ stupniovito v rezime 0, 30, 60 a 100 % instalovaného vykonu a
regulacia medzi jednotlivymi stupfiami musi prebiehat’ bez prechodu na medzistupen 100
% alebo 0 %.

Na dispecing PDS musi byt zaisteny prenos merania a signalizacie. Mdze byt
pozadovana plynulé regulacia napitia alebo jalového vykonu podla pokynov dispe€ingu
alebo systétmom automatickej regulacie. Pri dialkovom riadeni U/Q bude pouzity
Standardny komunikaény protokol cez komunikacné rozhranie riadiacej jednotky.
PoZiadavky na regulaciu U/Q budu vZdy upresnené na zaklade Stidie pripojitel'nosti.

Vlastnictvo riadiacej jednotky RTU je stcast'ou stanovenia podmienok pripojenia
a bude vo vlastnictve vyrobcu vynimocne moze byt’ aj vlastnictvom distribltora.

V pripade, Ze jednotka RTU bude vo vlastnictve distributora, vyrobca pripravi
napdjanie 230 V AC pre napdjanie RTU vratane interného dobijaca riadiacej jednotky so
samostatnym istiCom a skrifiu na in§talaciu RTU so svorkovnicou rozhrania. Umiestnenie
musi byt’ také, aby bol umoZneny nepretrzity pristup pracovnikom DS.

V pripade, zZe jednotka RTU bude vo vlastnictve vyrobcu, bude zaistend komunikacia
na dispecing Standardnym predpisanym protokolom. DS doda SIM kartu. Ako hlavny
prostriedok k regulacii ¢inného vykonu je instalovany prijima¢ HDO, ktory je vo
vlastnictve PDS a ako zalozny prostriedok k tomuto tc¢elu bude vyuzita jednotka RTU.
[11]
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5. CHRANENIE FVS

Opatrenia na ochranu vlastnej vyrobne je potrebné vyhotovit’ v sulade s PPDS. Medzi
takéto ochrany patria skratové ochrany, ochrany proti pretazeniam alebo ochrany pred
nebezpecnym dotykom a ich nastavenie urcuje PDS.

5.1 Vyrobné moduly A1 (Mikrozdroje)

Pre chranenie vyrobni s fazovymi pradmi do 16 A prevadzkovanych paralelne
s distribu¢nou sustavou nn, na ktoré sa vztahuje CSN EN 50549-1, plati tabul’ka 5.1.

Tabulka 5.1 Ochrany vyrobni s pradom do 16 A [1]

Parameter Max. vypinaci &éas [s] @ | Nastavenie pre vypnutie
Nadpitie 1. stuptia 3 230V + 10 %
Nadpitie 2. stupia 1 230V +15%
Nadpitie 3. stupia 0,1 230V +20%
Podpitie 1,5 230V -15%
Nadfrekvencia 0,5 52 Hz
Podfrekvencia 0,5 47,5 Hz
@ Pre 1. stupent nadpitia sa pouzuja 10-minatové hodnoty odpovedajiuce CSN EN
50160.
@ Vypinacie ¢asy pri nadpiti a podpiti je potrebné koordinovat’ s parametrami FRT
kriek

V niektorych pripadoch mdze byt s ohl'adom na sietové pomery nastavenie ochran
iné, preto je ich nastavenie vzdy nutné odsuhlasit’ s PDS.

Podpét'ova a nadpiatova ochrana musi byt trojfazova. (V sietach s izolovanym uzlom
a kompenzovanych moze byt po dohode s PDS pouzitd ochrana jednofazova pripojena
na zdruzené napitie)

Podfrekvenéna a nadfrekvencna ochrana moéze byt jednofazova. [1]

5.2 Vyrobné moduly A2,B1,B2,C,D

Ochrany pre vyrobne elektriny s fazovym pradom nad 16 A v sietach nn a vyrobne
pripojené do sieti vn a 110 kV nastavujeme podla tabulky 5.2.
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Tabulka 5.2 Ochrany rozpadového miesta vyrobni s VM A2, B1, B2, C [1]

Parameter Rozsah nastaveni | Odporudené nastavenie ochrany
Nadpitie 3. stupen U >> 1,00 -1,30 Un 1,25 Un 0,1s

Nadpitie 2. stupen U >> 1,00 - 1,30 Un 1,2 Un 5s

Nadpitie 1. stupen U > 1,00 — 1,30 Un 1,15Un @ <60s

Podpitie 1. stupenn U < 0,10 -1,00 Un 0,7 Un 0-2,7s
Podpitie 2. stupeti U << | 0,10 — 1,00 Un 0,3(0,45)Un® |>0,155
Nadfrekvencia f > 50 —-52 Hz 51,5 Hz <100 ms
Podfrekvencia f < 47,550 Hz 475 Hz @ <100 ms
:?j;péggilugﬁgm 0,7 — 1,00 Un 0,85 Un t1=05s

@ *Pre 1. stupeit nadpitia sa pouziju 10-minatové hodnoty odpovedajice CSN EN

50160.

@ Vypinacie ¢asy pri nadpiti a podpéti je potrebné koordinovat’ s parametrami FRT

kriviek.

®) Nastavenie 0,3 Un volime pre vyrobne s meranim napitia na strane vn pripojené

na hladinu 110 kV. Hodnotu 0,45 volime pre vyrobne pripojené do sieti vn

S meranim napétia na niz$ej strane napétia.

@ Toto nastavenie je zavislé na vykone vyrobne akmitoétovo zavislom

prispdsobeni vykonu.

®) Ochrana sa pouzije pri vyrobniach s in§talovanym vykonom nad 30 kVA, ak

nestanovi PDS inak.

Nastavenie ochran aich ¢asové oneskorenie udava PDS v zavislosti na koncepcii

chranenia, spdsobe prevadzky, pripojnom bode a vykonu vyrobného modulu.

Nastavenia sa vztahuji k zdruzenému napitiu v sietach vn a 110 kV. Casy vypnutia

pozostavaji zo suctu asového nastavenia a vlastnych ¢asov spinacov a ochran.

Vyrobca je povinny si zaistit’, aby spinanie, kolisanie napétia, kratkodobé prerusenia

vratane OZ alebo iné prechodové javy v sieti PDS neposkodili jeho zariadenie.

Vsetky ochrany a vypinacie obvody musia byt pripravené k zaplombovaniu. [1]
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6. SPRAVANIE VYROBNI V SIETI

6.1 Normalne prevadzkové podmienky

6.1.1 Prevadzkovy frekvencny rozsah

Tabulka 6.1 Prevadzkovy frekvenény rozsah vyrobni v sietach nn, vn, 110 kV [1]

Rozsah frekvencie Minimalna doba prevadzky
47 — 47,5 Hz 20s
47,5-48,5Hz 30 min
48,5 - 49 Hz 90 min
49 —51 Hz Nneomezené
51-515Hz 30 min

6.1.2 Rozsah trvalého prevadzkového napitia

Vyrobne pripojené do jednotlivych napdtovych hladin sieti musia byt schopné trvale;j

prevadzky, ak napétie v mieste pripojenia zostava v danom rozsahu uvedenom v tabulke

6.2., 6.3, 6.4. [1]

Tabulka 6.2 Rozsah napati vyrobni pripojenych do siete nn [1]

Rozsah napitia

Doba prevadzky

0,85p.j.—1,1pj.

neomezene

Tabulka 6.3 Rozsah napiti vyrobni pripojenych do siete vn [1]

Rozsah napiitia Doba prevadzky
0,85p.j.— 0,9 p.j. 60 min
0,90p.j—1,118 p.j neomezene
1,118 p.j—1,15p,j 60 min

Tabul'ka 6.4 Rozsah napiti pre vyrobné moduly D v sieti 110 kV [1]

Rozsah napiitia Doba prevadzky
0,85p.j. — 0,90 p.j. 60 min
0,90 p.j. — 1,118 p.j. neomezene
1,118 p.j. — 1,15 p.j. 60 min
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6.2 Podpora siete

Vyrobne elektrickej energie musia byt schopné podielat’ sa na udrziavani napétia pri
dodavke do siete. Podporu siete rozdel'ujeme na statickl a dynamick.

Pozadované hodnoty a charakteristiky pre podporu siete udava PDS. Dodrziavanie
zadanych hodnét zaist'uje automatické riadenie vo vyrobni. [1]

6.2.1 Staticka podpora napitia

Statické udrzovanie napitia v sieti je udrziavanie napdtia v zmluvne stanovenych
medziach pri normalnej prevadzke v sieti pri pomalych zmenach napétia. Vykyvy napitia
musia ostavat’ v povolenych medziach. Vyrobne musia byt’ schopné prispievat’ k tomuto
poziadavku poc¢as normalnej prevadzky siete.

Ak to vyzaduji podmienky v sieti a PDS uplatni tento poziadaviek, musi sa vyrobné
zariadenie podiel’at’ na udrziavani napitia pomocou jalového vykonu v rozsahu G¢inniku
vyrobne 0,9 kapacitny a 0,9 induktivny. [1]

6.2.2 Dynamicka podpora siete

Dynamickou podporou siete sa rozumie udrziavanie napitia pri poklesoch napétia
v sietach vvn a zvn, zamedzujuce neziaducemu odpojenia vykonov, ktoré napajaju siete
nn, vn a rozpadu siete. [1]

Preklenutie poruchy pri kratkodobom poklese napitia

Vyrobne v sietach nn, vn a 110 kV sa musia podielat na dynamickej podpore siete.
Musia byt technicky schopné zostat’ pripojené aj pri poruchach v sieti, pri ktorych
dochadza k poklesom napitia.

Nesynchronne vyrobné moduly Al, A2, B1, B2 a C sa nesmu odpojit’ od sustavy
Vv pripade poklesu napitia definované FRT krivkou na obrazku 6.1. Vyrobny modul sa
moze odpojit’ v pripade, Ze napétie sa bude nachadzat’ pod definovanou krivkou, ktorej
parametre st uvedené v tabul’ke 6.5. [1]

Tabulka 6.5 Parametre FRT krivky na Obrazku 6.1 [1]

ts] Ulpj]
0-0,15 0,05
3 0,85
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Obrazok 6.1 Casovy priebeh napitia v mieste pripojenia za podmienok poruchy
pre nesynchronne vyrobné moduly kategorie A-C [1]

Preklenutie poruchy pri kratkodobom vzraste napitia (nadpéti)

Vyrobné moduly A-C musia byt podla PNE 33 3430-8-1 schopné zostat’ pripojené
(podl'a obrazku 6.2), ak napéitie na vyvodoch neprekro¢i hornt hranicu rozsahu napétia
pre trvala prevadzku az do urovne 120% dohodnutého napétia po dobu 1 sekundy a 115 %
po dobu 60 sekund. [1]

Vlpgl
(0.0:128) (0.1:1.25) (5.0:1,20) (60,0:1,25)
i I —— i :';Jr ____________________________
e O (8000
0,6 Lo
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752
D T 1 “J‘J T L) T ‘l‘;lfj L U U :
0 0,5 4.5 5,0 5,5 59,5 60,0 60,5 c€as [s]
vychozi pozadavek
Obrazok 6.2 Schopnost preklenutia kratkodobého nadpdtia pre vyrobné

moduly kategorie A-C [1]
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Poziadavky na skratovy priad nesynchrénnych VM

Nesynchrénne VM kategoérie B — D musia byt’ podl'a ¢l. 20.2 b,c) RfG schopné aktivovat’
dodavku skratového pridu nasledujucimi spdsobmi: [1]
e zaistenim dodavky rychleho poruchového pradu v mieste pripojenia
e meranim odchyliek napétia na svorkach jednotlivych blokov nesynchronneho
VM a dodanim rychleho poruchového pradu na svorky tychto blokov

Velkost’ a doba obnovy ¢inného vykonu po kratkodobom poklese napitia

Nesynchronne VM kategorie A2, B1, B2, C a D musia po poruche v sustave, ktora
neviedla k odpojeniu VM obnovit’ ¢inny vykon na hodnotu pred poruchou s dovolenou
odchylkou +/- 5 % do 1 sekundy po dosiahnuti 85 % napétia v mieste pripojenia. Ak VM
dodava pocas poruchy prioritne jalovy vykon, obnovy ¢inného vykonu sa zacne po
dosiahnuti 95 % napétia v mieste pripojenia a ukon¢i sa do 1 sekundy. [1]

Priorita prispevku ¢inného alebo jalového vykonu

Pocas poruchy musia nesynchronne VM kategorie B1, B2, C a D dodéavat’ prioritne jalovy
vykon pred ¢innym. [1]

Tlmenie vykonovych oscilacii

Nesynchronne vyrobné moduly musia byt schopné tlmit vykonové oscildcie, o sa
overuje meranim alebo simula¢nym vypoctom. [1]

6.3 Riadenie ¢inného vykonu

Vsetky vyrobne pripojené do DS musia byt’ schopné znizovat’ ¢inny vykon automaticky
Vv zavislosti na kmitocte v sieti, podl'a pomerov v sieti a podla povelov z riadiaceho
dispecingu PDS alebo sa automaticky odpojit’ od DS. [1]

6.3.1 ZniZenie ¢inného vykonu pri nadfrekvencii

Vyrobny modul musi byt schopny aktivovat’ poskytovanie frekvencnej odozvy ¢inného
vykonu podl'a obrazku 6.3 pri prahovej hodnote frekvencie a pri nastavene;j statike, ktoré
stanovuje prislusny prevadzkovatel’ prenosovej sustavy.

Prahova frekvencia musi byt v rozmedzi 50,05 Hz az 50,5 Hz vratane a nastavenie
statiky musi byt v rozmedzi 4 % az 10 %.

Defaultna prahova frekvencia v CR je 50,2 Hz a statika s2=5 %.
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Obrazok 6.3 Schopnost’ frekvencnej odozvy ¢inného vykonu VM v obmedzenom
frekven¢ne zavislom rezime pri nadfrekvencii [1]

Pri obmedzeni ¢inného vykonu vzrastom frekvencie méze byt ¢inny vykon znova
zvySovany az po zniZeni frekvencie na hodnotu f < 50,05 Hz alebo po povoleni
technického dispecingu PDS. [1]

6.3.2 Pripustné zniZenie ¢inného vykonu pri podfrekvencii

Prislusny prevadzkovatel’ PS definuje dovolené zniZenie ¢inného vykonu z maximalne;j
hodnoty so znizujucou sa frekvenciou v rozsahu podl'a obrazku 6.4.

V opravnenych pripadoch s ohl'adom na technické schopnosti VM A az D (v stlade
s ¢lankom 13 (4) Nariadenie komisie (EU) 2016/631) sa pripust’a zniZzenie maximalneho
vykonu pri poklese frekvencii siete pod hodnotu 49 Hz s maximalnou mierou zniZenia
2% Pmax/Hz. Tieto zniZenia platia pre menovité podmienky okolit¢ho prostredia
stanovené vyrobcom zariadenia. Ak VM nie je schopny plnit’ tieto poZiadavky plnit’, musi
to byt dolozené prevadzkovatel'ovi ststavy technickou stadiou. [1]
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Obrazok 6.4 Maximalne zniZenie ¢inného vykonu s klesajicim kmitoc¢tom [1]

6.3.3 Frekven¢na odozva ¢inného vykonu akumulaéného zariadenia pri
podfrekvencii

Elektrické akumula¢né zariadenia vo vyrobni musia byt schopné aktivicie odozvy
¢inného vykonu na podfrekvenciu.

U elektrickych akumula¢nych zariadeni musi byt frekvenénd odozva poskytovana
v rezime dodavky aj odberu a zariadenie musi byt’ schopné pri poskytovani frekvencne;j
odozvy prechodu medzi nimi.

Odozva ¢inného vykonu na podfrekvenciu musi byt poskytovand pri
programovatelnej hranice frekvencie, minimalne medzi 49,8 a 49,5 vratane, pri
programovatelnej statike od 0,1 % do 12 %. Referenény vykon Pref je Pmax. Elektrické
akumulaéné zariadenie musi byt’ schopné aktivacie frekvencnej odozvy ¢inného vykonu
na podfrekvenciu tak rychle, ako je to technicky moZné s vlastnym oneskorenim
maximalne 2 sekundy a Z odozvou maximalne 30 sekund. Pridavné oneskorenie musi byt’
taktieZ programovatelné k nastaveniu oneskorenia na hodnotu medzi vnitornym
oneskorenim a 2 sekundami.

Po aktivacii musi frekvencna odozva ¢inného vykonu pouzivat’ aktudlnu hodnotu
frekvencie areagovat na jej narast alebo pokles podla naprogramovanej statiky
s presnostou £10 % menovitého vykonu. Nepresnost’ merania frekvencie musi byt’ do +
10 mHz.

Nastavenie hrani¢nej frekvencie fi, statiky a pridavného oneskorenia definuje PPS,
ak nie su definované, funkcia musi byt’ zablokovana.
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Pri poklese frekvencie na 49,0 Hz musi byt elektrické akumula¢né zariadenie
automaticky prepnuté do rezimu dodavky alebo automaticky odpojené, ak to nedokazu

splnit’. Priklad frekvencnej odozvy ¢inného vykonu na podfrekvenciu je zndzorneny na
obrazku 6.5. [1]

[
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475 430 485 490 4N 498 | nabjeni
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Obrazok 6.5 Ilustrativne znazornenie frekvencnej odozvy ¢inného vykonu na
podfrekvenciu pri akumulaénych zariadeniach [1]

6.3.4 ZniZenie ¢inného vykonu zavislé na napiti — funkcia P(U)

Vsetky vyrobne pripojené pomocou striedaca s vykonom do 16 A na fazu vratane a d’ale;j
vSetky vyrobne s vykonom nad 16 A na fazu pripojené do DS na hladine nn budu
vybavené generatormi s funkciou na riadenie napétia ¢innym vykonom podl'a noriem
CSN EN 50 438 ed.2 a CSN EN 50549-2. Konkrétne hodnoty funkcie P (U) zndzornené
na obrazku 6.6 stanovi podla sietovych podmienok PDS.

Do6vodom je snaha zabranit’ odpojeniu vyrobni nadpdtovyymi ochranami, preto je pri
vyrobniach s mikrogeneratormi a pri vyrobniach svykonom nad 16 Ana fazu
pripojenych do DS na hladine nn povolené zniZenie ¢inného vykonu v zavislosti na
zvySujucom sa napiti. Ak je tato funkcia aktivovana vyrobne moézu znizit' svoj ¢inny
vykon podl'a vyrobcom zvolenej logiky . Tato logika nesmie mat’ za nasledok zmenu
vystupného vykonu po krokoch alebo kmitanie vystupného vykonu. [1]
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Obrazok 6.6 Charakteristika funkcie P(U) [1]

6.3.5 Riadenie ¢inného vykonu v zavislosti na prevadzkovych podmienkach

Vyrobne elektriny s VM kategorie A2 a Bl aj akumulaéné zariadenie (v stave nabijania
aj vybijania) musia byt prevadzkovatel'né so znizenym ¢innym vykonom a vybavené
na vystupe. PDS je v zmysle podla zdkona ¢. 458/2000 opravnena k zmene ¢inného
vykonu v nasledujucich stavoch siete:

e Potencialne ohrozenie bezpecnej prevadzky systému

e Stav blackoutu alebo stave obnovy

e Nutné prevadzkové prace, popripade nebezpecné pretazenie v sieti PDS

e Nebezpecie vzniku ostrovnej prevadzky

e Ohrozenie statickej alebo dynamickej stability

e Vzrast frekvencie ohrozujlci systém

o Udrzba alebo stavebné prace na zariadeni DS alebo v jeho blizkosti

V tychto pripadoch m& PDS pravo vyzadovat automaticky posobiace prechodné
obmedzenie dodavky ¢inného vykonu alebo odpojenie zariadenia. PDS nezasahuje do
riadenia vyrobne ale zaddva poZadovant hodnotu.

Znizenie dodévaného vykonu na hodnotu pozadovanu PDS v pripojnom bode siete
(napr. na 60, 30, 0 % inStalovan¢ho vykonu FVE, akumula¢nych zariadeni, vyrobni
elektriny s akumula¢nymi zariadeniami a 100, 75, 50 % pri BPS) musi byt bez
oneskorenia maximalne v priebehu do jednej mintty, ale do 5 sektind po obdrzani pokynu
na vstupnom porte VM. Musi byt technicky mozné zniZit' az na hodnotu 0 % bez
automatického odpojenia celej vyrobne od siete.

Regulac¢ny systém VM musi byt schopny upravovat’ zadant hodnotu ¢inného vykonu
v stilade s pokynmi prevadzkovatela ststavy (alebo obsahovat’ terminal elektrarne na
dial’kové riadenie). Zadana hodnota ¢inného vykonu musi byt’ dosiahnutd v predpisanom
¢ase s odchylkou +5 %.
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VM musia byt schopné zvySovat’” vykon s gradientom asponn 2%Pn/min, ale nie
rychlejsie ako 40%Pn/min a rovnako aj pri znizovani.

Pri obmedzeni ¢inného vykonu vzrastom frekvencie moze byt ¢inny vykon opét
zvySeny az po navrate frekvencie na hodnotu f<50,1 Hz s rozsahom necitlivosti
maximalne do 10 mHz. [1]

6.4 Riadenie jalového vykonu

Vseobecne sposob riadenia jalového vykonu udvisi vzdy na konkrétnom mieste
distribuc¢nej stistavy a urcuje ho PDS po konzultacii s vyrobcom. Mozné sposoby riadenia
jalového vykonu generatorov vyplyvaju z Nariadenia komisie (EU) 2016/631 - RfG
a noriem CSN EN 50549-1 a CSN EN 50549-2. [1]

6.4.1 Spoésoby riadenia jalového vykonu

Vyrobne do 100 kVA je jalovy vykon riadeny autonomne, PDS zadad jednu z dalej
uvedenych variant.

Pri dodavke cinného vykonu je nastavenie jalového vykonu zadavané PDS bud’
pevnou hodnotou alebo ked’ to prevadzka siete vyZaduje dialkovo nastavite'nu ziadant
hodnotu.

Ziadana hodnota je:

a) Pevna hodnota jalového vykonu Q fix

b) Hodnota jalového vykonu zavisla na napéti QW)

c) Hodnota jalového vykonu zavisla na ¢innom vykone Q)

d) Pevna hodnota u¢inniku coso fix
e) Hodnota u¢inniku zavisla na napéti coso (U)
f) Hodnota G¢inniku zavisla na ¢innom vykone coso (P)
g) Zadana hodnota napétia U

Zvoleny spdsob riadenia aj ziadané hodnoty zadava PDS podla potrieb prevadzky
siete individudlne pre kazdi vyrobiiu elektriny. Pri zadavani vychadza PDS aj
z technickych moZznosti danej vyrobne.

Zadavanie moze byt

e Dohodou na hodnote/harmonograme

e On-line zad4vanie

Pri variante on-line zadavania musi byt vzdy po novom zadani dosiahnuty novy
pracovny bod vymeny jalového vykonu najneskor do jednej mintty. Pri kompenza¢nych
zariadeniach vyrobne je potrebné prihliadat’ na sposob prevadzky vlastnej vyrobne
a z toho vyplyvajucich spétnych vplyvov na sietové napitie.

Kompenza¢né kondenzatory nesmu byt pripinané pred zapnutim generatoru a pri
vypinani generatoru musia byt’ odpojené sti¢asne.

Prevadzka vyrobne moze vyzadovat opatrenia k obmedzeniu napétiu harmonickych
a pre zamedzenie nepripustného spéatného ovplyvnenia HDO. S PDS je preto potrebné
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odsuhlasit’ vykon, zapojenie a spdsob regulacie kompenzac¢ného zariadenia pripadne aj
hradenie harmonickych alebo frekvencie HDO vhodnymi induk¢nostami.

Spdsob kompenzacie vratane reSpektovania vplyvu rozvodov vyrobne je nutné
odsuhlasit’ s PDS. [1]

6.4.2 Jalovy vykon zavisly na napiti — funkcia Q(U)

Tato funkcia vyzaduje vzhladom na predpokladany rozsah vyuzitia u velkého poctu
blizkych zdrojov pripojovanych do sieti nn koordindciu ich parametrov pre bezpecnt
prevadzku.

Charakteristicka Q (U) krivka podl'a obrazku 6.7 musi byt nastavite'na a nastavenie
ur¢i PDS podl'a miestnych sietovych podmienok.

A
QQuax T prebuzeny (kapacitni)
100% |& = = = = Q(U)

0%

-100% === mmmm e _————
podbuzeny (induktivni)

Obrazok 6.7 Charakteristicka funkcia Q (U) [1]

Q (U) charakteristika je definovand Styrmi bodmi, ktoré¢ definuji tvar regulacne;j
charakteristiky. Tieto body definuju, kedy zo siete jalovy vykon odoberame a kedy
naopak jalovy vykon do siete dodavame.

Pri nastaveni parametrov regulacnej charakteristiky pre konkrétny pripad je potrebné
brat’ ohl'ad na velkost’ kolisania napitia na pripojnici, velkost’ odbociek nadraden¢ho
napajacieho transformétoru a vhodnom nastaveni strmosti regulacie s ohl'adom na
stabilitu napitia pozdiz vyvodu vplyvom dodavky vykonu od vyrobni.

Po skokovej zmene napitia musi byt nesynchronny vyrobny modul schopny
dosiahnut’ 90 % zmeny jalového vykonu na vystupe do doby ti, ktora stanovi prislusny
prevadzkovatel sustavy v rozpiti 1 az 5 sekiind a musi sa ustalit’ na stanovenej hodnote
pomocou strmosti do doby t2 stanovenej prisluSnym prevadzkovatel'om sustavy v rozpéti
5 az 60 sekund s pripustnou odchylkou jalového vykonu. Tieto ¢asové hodnoty stanovuje
prislusny prevadzkovatel ststavy. [1]
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6.5 Automatické opitovné pripojenie vyrobni

Automatické pripojenie je povolené, ak prislusny PDS v koordinacii s prislusnym PPS
nestanovi inak a PDS nezakazal opitovné pripojenie z dovodu riadenia ¢inného vykonu
Vv zavislosti na prevadzkovych podmienkach.

Vyrobne s vyrobnymi modulmi A az C podl'a CSN EN 50 438 ed.2 aj vyrobne do 800
W odpojené od siete z dovodu odchylky napétia alebo frekvencie mozu byt opédtovne
automaticky pripojené k DS podl'a nasledujticich kritérii:

e Po dobu 300 sekund je napitie v rozmedzi 85 — 110 % menovitej hodnoty

a frekvencia v rozmedzi 47,5 — 50 Hz

e Postupné zvySenie vykonu od nuly s gradientom maximalne 10% P, za minttu
V pripade, ze vyrobne s VM kategérie A az C nie su schopné postupného zvySenia
vykonu sa vyrobne pripoja k DS po dobe, ktoru stanovi PDS v intervale 0 — 20 minut.

Pri automatickom pripojeni musi dodavany vykon z vyrobne reSpektovat’ poziadavky
na vykonové obmedzenie z dovodu riadenia c¢inného vykonu v zavislosti na
prevadzkovych podmienkach. Synchronizacia vyrobne so sietou musi byt plne
automaticka. [1]
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7. NAVRHOVANY OBJEKT

Navrhovany objekt bude fotovoltaickd elektraren s inStalovanym vykonom 250 kWp
s akumuléciou elektrickej energie do batérii. Navrhovany FVS bude umiestneny na
objekte, ktory pozostava z troch budov. Volba a rozmiestnenie jednotlivych zariadeni je
uvedena v nasledujucich kapitolach.

7.1 Volba a vypocet FV modulov

Zvolili sme FV moduly znac¢ky Longi s vykonom 370 Wp. Tieto FV moduly boli zvolené
na zaklade ich pomerne vysokej Gi¢innosti v danej vykonovej kategorii, ich rozmerom a
dobrom pomere cena/vykon. Ostatné technické parametre zvolenych modulov st uvedené
Vv tabul’ke 7.1.

Tabulka 7.1 Technické udaje FV modulu Longi LR4-60HIH-370M [14]

Elektrické parametre

Maximalny vykon 370 Wp
Napitie naprazdno 40,9V
Skratovy prad 11,52 A
Napitie pri maximalnom vykone 34,4V
Prud pri maximalnom vykone 10,76 A
Uginnost 20,9 %
Vykonovy tolerancia 0~+5W
Prevadzkové podmienky
Maximalne systémové napatie 1500 VDC
Prevadzkova teplota -40 °C ~+ 85 °C
Maximalne zat'azenie snehom 5400 Pa
Menovita prevadzkova teplota ¢lanku 45°C+/-2°C
Teplotny koeficient napétia + 0,048 % / °C
Teplotny koeficient prudu - 0,270 % / °C

Vypocet potrebného poétu FV modulov:
P, 250-10°
P; 370

modFV

n= = 675,68 ks

Z vypoctu potrebného poctu FV modulov vyplyva, ze navrhovany systém bude
pozostavat’ z 676 modulov.

Celkovy vykon modulov:

Ppc =n-P,  =676-370 = 250 120 Wp
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Ako doplnok bude na kazdy FV modul nainstalovany DC optimizér Tigo TS4-A-O,
ktory zvySuje vynosnost’ FVS. Tento modul dokaZze monitorovat’ a optimalizovat’ vyrobu
FVE na urovni panelov, zmiernit’ nasledky neziadtiiceho tienenia panelov alebo Vv pripade
potreby odpojit’ FVE na trovni panelov (automaticky alebo manualne). Pre zaistenie
komunikacie tychto optimizérov S pouZivate'skym rozhranim buda na objektoch
nainStalované Tigo Access Point (TAP), ktoré budu prenasat’ udaje do Tigo
CloudConnect, ktory bude umiestneny Vv rozvadzaci R-AC3 v budove SO03. TCC bude
pripojeny k internetovej sieti a tym umozni vzdialeny pristup k optimizérom. Technicka
Specifikacia zvoleného optimizéru je uvedena v tabul'ke 7.2.

Tabulka 7.2 Technické udaje optimizéru Tigo TS4-A-O [17]

Max. vstupné napitie NV
Rozsah napitia 16 -90 V
Maximaélny vstupny prud 12 A
Maximadlny pripojeny vykon 500 W
Dizka vystupného kéabla 1,2m
Typ konektoru MC4
Typ komunikacie Bezdrotova
Rozsah prevadzkovych teplot -40 °C ~ +85 °C
Krytie IP 68
Hmotnost’ 520 ¢
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7.2 VolI’ba striedacov

Spickovy vykon navrhovaného FVS je 250 kW a bude rozdeleny medzi $tyri 50 kW
striedate adva 15 kW striedate. Vykon zvolenych striedaov Pac bol navrhnuty
vV rozmedzi 1 — 1,15 maximélneho vystupného vykonu Ppc. Na trhu je dostupné mnozstvo

striedaCov v Sirokej Skdle vykonov od mnohych vyrobcov. Zvolili sme striedace od
nemeckého vyrobcu Fronius. Ako striedace s vykonom 50 kW boli zvolené trojfazové
striedace Fronius Tauro 50-3-D a striedace s vykonom 15 kW Fronius Symo 15.0-3-M.
Tieto striedace boli zvolené na zaklade ich technickych tdajov a dobrej dostupnosti
informacii. Ich technické idaje su zobrazené v tabul’kach 7.3 a 7.4.

Tabulka 7.3 Technické udaje striedaca Fronius symo 15.0.3-M 15 kVA 21,7 A [12]

Vstupné parametre

Pocet MPP trackerov 2
Max. vstupny prad PV1/PV2 33/27 A
Max. skratovy prad 49,5/40,5 A
Rozsah vstupného napétia 200 — 1000 V
Uzito¢ny rozsah napétia MPP 200 - 800 V
Startovacie napitie dodavky 200V
Max. DC vykon 22,5 kWp
Vystupné parametre
Menovity vykon 15 kW
Max. vystupny vykon 15 kVA
Vystupny prud 21,7 A
Sietové pripojenie 3 ~ NPE 400/230, 3 ~ NPE 380/220 V
Rozsah napitia 150 - 280 V
Frekvencia 50/60 Hz
Rozsah frekvencie 45 - 65 Hz
Cinitel’ skreslenia 15%
Utinnik 0 — 1 ind./kap.
Krytie IP65
Hmotnost’ 43,4 kg
Kategoria prepdtia (DC/AC) 2/3
Max. ucinnost’ 98 %
Uginnost’ Euro 97,6 %
Koncepcia beztransformatorovy
Instalacia vnutorna / vonkajsia
Chladenie riadené chladenie vzduchom
Max. nadmorska vyska 2000 /3400 m
Rozhranie WLAN / Ethernet LAN
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Tabulka 7.4 Technické udaje striedaca Fronius Tauro 50-3-D [13]

Vstupné parametre

Pocet MPP trackerov 3
Max. vstupny prad 134 A
Max. skratovy prad 240 A
Rozsah vstupného napitia 200 - 1000 V
Uzito¢ny rozsah napédtia MPP 400 -870 V
Startovacie napitie dodavky 200 V
Max. DC vykon 75 kKWp
Max. vstupny / skratovy prud PV1 36/72 A
Max. vstupny / skratovy prad PV2 36/72 A
Max. vstupny / skratovy prud PV3 721125 A
Vystupné parametre
Menovity vykon 50 kW
Max. vystupny vykon 50 kVA
Vystupny prud 72,5 A pri 230 V
Rozsah napitia 180 -270V
Frekvencia 50/60 Hz
Rozsah frekvencie 45 — 65 Hz
Cinitel skreslenia <3%
Utinnik 0-1 ind./kap.
Krytie IP65
Hmotnost’ 92 kg
Kategoria prepitia (DC/AC) 2/3
Max. t¢innost’ 98,5 %
Ucinnost’ Euro 97,8/98,3/97,9 (400Vdc / 600Vdc /
800Vvdc / 870Vvdc)
Koncepcia beztransformatorovy
Instalécia vnutornd / vonkaj$ia
Chladenie aktivne chladenie a dvojstenny systém
Max. nadmorské vyska 4000 m
Rozhranie WLAN / RS485 / USB / LAN RJ 45
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7.3 Vol’ba batériového systému

Na trhu je dostupnych mnoho typov akumulatorov, no nie kazdy z nich je pre ucely
akumulacie energie z fotovoltaickej elektrarne vhodny. V minulosti boli ako solarne
batérie najcCastejSie inStalovanymi olovené batérie, no v stcasnosti st najviac
pouzivanymi litiové batérie, ktoré odstranuji ich nedostatky. Existuje mnoho typov
litiovych batérii, no pre vyuzitie v spojeni s fotovoltaikou sa najviac osvedc¢ili litium-
zelezo-fosfatové batérie. Navrhnuté akumula¢né zariadenie typu LiFePO4 bolo zvolené
na zaklade dobrych technickych vlastnosti ako podet cyklov, hibka vybitia a dobra
odolnost’ voci teplotnym vykyvom. Celkova kapacita navrhnutého akumula¢ného
systému je minimalne 250 kWh a bude zloZeny z LiFePO4 modularnych batérii M38210-
S od vyrobcu EVE. Technické parametre zvolenych batériovych modulov st uvedené
Vv tabul’ke 7.5.

Tabulka 7.5 Technické udaje modularnej batérie EVE M38210-S [15]

Typ batérie LiFePO4
Kapacita 8,1 kWh
Vyuzitel'na kapacita 7,3 KWh
Hibka vybitia DOD 90%
Menovité napétie 38,4V
Prevadzkové napitie 36-43V
Vnutorny odpor <10 mQ
Zivotnost’ batérie > 6000 cyklov
Maximalny nabijaci prad 105 A
Maximalny vybijaci prad 105 A
Prevadzkova teplota -10 °C ~ 50 °C*
Vlhkost’ vzduchu 15% ~ 85%
Zapojenie modulov 6 ~ 20 v sérii
Jednotka BMU HV900105

Sledované parametre Systémove napéitieva’prﬁd, napétie a
teplota clanku
CAN / RS-485

*V pripade prevadzky v teplotach pod 0 °C alebo nad 40 °C bude vykon obmedzeny.

Komunikacia

Vypocet poctu batériovych modulov:
P, 250 103
~8,1-103

n= = 30,86 ks

P;

modbat

Z vypoctu potrebného poctu batériovych modulov vyplyva, ze navrhovany batériovy
systtm by mal pozostavat minimélne z 31 ks batériovych modulov. Pre zaistenie
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rovnakého poctu batériovych modulov v jednotlivych clustroch bude akumulacny
systém pozostavat’ z 33 ks modulov rozdelenych do troch clustrov po 11 modulov.
Vysledna kapacita akumulacného systému v tomto zapojeni bude 267,3 kWh. Tento
konkrétny batériovy systém sa nazyva Storion T100 a jeho technické udaje st uvedené
Vv tabul’ke 7.6.

Tabulka 7.6 Technické udaje batériového systému Storion-T100 [16]

Systémové parametre

Model Storion-T100
Menovity AC vykon 100 kW
Rozsah kapacity 34,4 - 1032,2 kWh
Typ batérie LiFePO4
Model batériového modulu M38210-S
Parametre striedaca
Max. nabijaci / vybijaci prad 300 A
Max. nabijaci / vybijaci vykon 100 kW
Rozsah napitia batérie 520 ~ 900 V
Menovité napétie 400 V
Rozsah sietového napétia 340 ~ 460 V
Menovita frekvencia 50/60 Hz
Menovity AC prud 144 A
Rozsah napitia vV ostrovnom reZime 360 ~ 440V
Uginnik 0-1 ind./kap.
Parametre HV jednotky
BMU model : . H,V900105
(pri zapojeni viac ako 1 clustru)
Rozsah DC napitia 200 ~ 900 V
Menovity vystupny prad 105 A
Prepojenie batériovych modulov 8 ~ 12 ks M38210-S v sérii v clustri
Prepojenie clustrov Max. 20 clustrov v sérii

7.4 RozloZzenie a vyhotovenie FVS

Fotovoltaicky systém bude umiestneny na strechach podniku, ktory pozostava z troch
budov. Pocet panelov na strechach jednotlivych objektov bol zvoleny na zéklade vykonu
zvolenych striedacov, rozmerov jednotlivych budov a ich geometrickom usporiadani
(vratane objektov na strechach, ktoré by tienili FV modulom). Rozmiestnenie

jednotlivych FV modulov a striedacov na jednotlivych objektoch je uvedené v tabul’ke
7.7.

52



Tabulka 7.7 Rozmiestnenie FV modulov a striedacov na jednotlivych objektoch

Budova Pocet a vykon modulov Vykon striedacov Pac
SO 01 296 x 370 Wp 2 X 50 kW
SO 02 296 x 370 Wp 2 X 50 kW

2 x 15 kW, 1 x 100 kW

4% 370 W
S0 03 84 x 370 Wp (akumulicia 267,3 kWh)

Na budovach budi okrem zariadeni spomenutych v tabulke 7.7 umiestnené aj
jednosmerné a striedavé rozvadzace.
Akumula¢né batérie a ich strieda¢ buda umiestnené v budove SO 03.

7.4.1 Zapojenie FV modulov

Pre spravny navrh zapojenia FV modulov, aby neboli prekro¢ené maximalne alebo
minimalne vstupné parametre zvolenych striedatov je nutné vypocitat maximalne
a minimalne napitie naprazdno FV modulov. Z tychto vypocitanych hodnot sme nasledne
vypocitali minimalny a maximalny pocet panelov v jednom stringu a maximalny pocet
paralelnych stringov pripojenych k danému striedacu.

Vypocet napétia naprazdno FV modulov pri teplote -15 °C:

Upc(=15°C) = Upc * (1 + (tmin — tsrc) * kuvoc)
Upc(—15°C) = 40,9 (1 + (=15 — 25) - (—=0,0027)) = 45,317V
Vypocet maximalneho poc¢tu FV modulov v stringu:

_ Umax,striedac

N — _max,strieaac
" T Ugg(—15°C)

1000

N, =—— =22067k
max = geayy = 22,067ks

Z vypocitanej hodnoty vyplyva, ze maximalny poc¢et FV modulov v jednom stringu
je 22 ks. Tato hodnota je rovnaka pre oba striedace, pretoze oba zvolené striedace maju
rovnaké maximalne vstupné napitie.

Vypocet napitia FV modulov pri teplote 35 °C:

Umpp(35°C) = Ugc * (1 + (tmax — tstc) * Kuoc)
Uppp(35°C) = 40,9 - (1 + (35 — 25) - (—0,0027)) = 39,796 V
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Vypocéet minimalneho po¢tu FV modulov v stringu pre strieda¢ Fronius Tauro
50-3-D:

Nminl — UMPP,min,striedacl
Unpp(35°C)
400
Nminl = 39,76
Vypocet minimalneho po¢tu FV modulov v stringu pre strieda¢ Fronius Symo
15.0-3-M:

= 10,051 ks

_ UMPP,min,striedacZ

N, .., =
min2 Uppp(35°C)

380
Nminz = 3555

= 9,549 ks

Vypocet maximalneho pradu FV modulu pri teplote -15 °C:
Isc(=15°C) = Isc * (1 + (tmax — tsrc) * Kisc)
Is¢(—15°C) = 11,52+ (1 + (—15—-25) - (—0,00048)) = 11,741 A
Vypocet maximalneho poctu stringov pre strieda¢ Fronius Tauro 50-3-D:

_ Ipc max,striedacl __ 134

M = =
maxl Isc(—=15°C) 11,741

= 11,413 ks

Vypocet maximalneho poctu stringov pre strieda¢ Fronius Symo 15.0-3-M:

IDC max,striedac2
Minaxa = =

_ - = 4,344 k
ax2 =T (C15°C) | 11,741 3

Z vypocitanych hodnot vyplyva, ze minimalny pocet FV modulov v jednom stringu
pripojenych k stiedacu Fronius Tauro 50-3-D je 11 ks a maximalny pocet stringov
pripojenych k tomuto striedacu je 11 ks. Pre strieda¢ Fronius Symo 15.0-3-M je
minimalny po¢et FV panelov v stringu 10 ks a maximalny pocet stringov pripojenych
k tomuto strieda¢u je 4 ks. Sério-paralelné zapojenie FV modulov na jednotlivych
budovach je uvedené v nasledujucej tabul’ke 7.8.

Tabulka 7.8 Zapojenie FV modulov jednotlivych striedacov

Lo Pocet paralelnych | Pocet FV modulov
Striedac Vstup . .
stringov Vv stringu
PV1 3 13
Fronius Tauro 50-3-D 50 kW PV2 3 13
PV3 5 14
. PV1 2 14
Fronius Symo 15.0-3-M 15 kW
PV2 1 14
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7.5 VoIba ochrannych prvkov a vodicov

Medzi FV modulmi a striedacmi budua umiestnené DC rozvadzace, v ktorych budu
umiestnené jednosmerné odpojovace s hodnotou 1000 V, 32 A. V odpojovaci buda
umiestnené poistky s hodnotou 1000 V, 16 A.

V jednosmernych rozvadzacoch budi umiestnené aj zvodiCe prepétia, ktorych
hodnotu uréime ako maximalnu hodnotu napétia v stave naprazdno v zimnom obdobi
s rezervou 15 %.

UZUl = 1,15 ) nstringl ) Uoc(_ls OC) = 1,15 -13 - 4‘5,317 = 677,4‘89 V
Uz = 1,15 Nggringz - Uoc(—15 °C) = 1,15 - 14 - 45,317 = 729,604 V

Na zéklade vypocitanych hodnot sme zvolili prepatovi ochranu Hakel PIIIM PV
1000 DS Vseries.

Jednosmerny rozvod bude realizovany solarnym kablom H1Z2Z72-K s prierezom 6
mm?.

V striedavych rozvadzacoch v budovach SO 01 a SO 02 budil umiestnené aj istice
s hodnotou 80 A a v budove SO 03 s hodnotou 25 A, ktorych hodnota bola navrhnuta na
zaklade vystupnych udajov striedacov. Istia prepojenie medzi jednotlivymi striedacmi
a striedavymi rozvadza¢mi. Vyvody zo striedavych rozvadzacov RAC-1 a RAC-2 budi
pripojené k striedavému rozvadzatu RAC-3 umiestnenému v budove SO 03.
V striedavych rozvadzacoch budi umiestnené aj zvodic¢e prepitia typu T1 + T2 na
menovité prevadzkové napitie 400 V. Zvolili sme prepat'ové ochrany Hakel HLSA12,5-
440/3+0S.

Striedavy rozvod za striedaCom bude v pripade strieda¢a Fronius Tauro 50-3-D
realizovany kablom CYKY-J 5x35 mm? a v pripade striedaca Fronius Symo 15.0-3-M
kédblom CYKY-J 5x4 mm? Vypoétovym programom Sichr bola overena vhodnost
zvolenych prierezov vodi¢ov. Ziadny z ubytkov napiti nepresiahol hodnotu 5 %.

Uzemnenie jednotlivych striedacov je realizované vodicom CYA 10 a uzemnenie
zvodiCov prepitia vodicom CYA 16.
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8. ZAVER

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo zoznamit’ sa s poziadavkami pripojovania vyrobnych
modulov do siete, ich dispecerské riadenie a nasledny navrh usporiadania systému pre
vybrany objekt.

V prvej Casti tejto diplomovej prace sme sa zoznamili s poziadavkami pre
pripojovanie vyrobni do distribu¢nej siete, s prihlasovacim konanim pre paralelni
prevadzku s DS a podkladmi potrebnymi pre podanie ziadosti o pripojenie. Objasnili sme
si zakladné mozné vyhotovenia fotovoltaickych systémov, ich riadenie vratane
dial’kového dispecerského riadenia. Oboznamili sme sa so spravanim vyrobni v Sieti
a poziadavkami na staticktl a dynamickt podporu siete.

V nasledujicej cCasti sme navrhli fotovoltaicky systém s vykonom 250 kWp
s akumula¢nym zariadenim. Zvolili sme jednotlivé zariadenia ako FV moduly, striedace,
optimizéry vykonu a akumulaéné zariadenie, ktorych technické parametre je mozné
vidiet’ v tabul’kach 7.1 az 7.6. Zvolili sme FV moduly znacky Longi s vykonom 370 Wp
a vypocitali sme ich potrebny pocet, ktory je 676 ks. Kazdy FV modul bude mat’ navyse
nainstalovany DC optimizér Tigo TS4-A-O, ktory dokaze monitorovat’ a optimalizovat’
vyrobu FVE na trovni panelov, zmiernit’ nasledky neziadticeho tienenia panelov alebo
Vv pripade potreby odpojit’ FVE na Grovni panelov. Nasledne bol zvoleny potrebny vykon
a pocet striedacov. Pouzité budu Styri striedace Fronius Tauro 50-3-D s vykonom 50 kW
a dva striedace Fronius Symo 15.03-M s vykonom 15 kW. Ako akumula¢né zariadenie
bolo zvolené ulozisko Storion T100 od vyrobcu EVE, ktoré pozostava z modularnych
LiFePO4 batérii. Celkova kapacita navrhnutého akumula¢ného zariadenia je 267,3 kWh.
Rozmiestnenie zvolenych zariadeni na jednotlivych budovach, je uvedené v tabul’ke 7.7.
Vypoétom bol overeny maximalny a minimalny pocet FV modulov v stringu
a maximalny pocet paralelnych stringov pripojenych k danému striedacu.

Ako posledné sme vyhotovili realizacnu projektovli dokumentéciu, ktord pozostava
z textovej a vykresovej Casti. Textova Cast’ zahfia sprievodnt spravu, technicku spravu
arozpocet. Vykresova Cast’ pozostdva zo situaénych vykresov, jednopodlovych schém
systému, schém jednosmernych a striedavych rozvadzacov, vykresov strechy objektov a
vykresov slabopriidovych a komunikaénych rozvodov. KedZe objekt pozostava z troch
budov a zapojenie jednotlivych zariadeni nie je na kazdej budove identické, boli pre
kazdu budovu vyhotovené vyssie zmienené vykresy osobitne.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

OZE
FV
FVS
FVE
VTE
VM
HDO
PPDS
DS
ES
PDS
AC
DC
PPP
ERU
MPPT

CSN
PN
PNE
RfG
RTU
GSM
GPRS
1ZS
BPS

O T T C

cos ¢

Obnovitel'né zdroje energie

Fotovoltaicky(a)

Fotovoltaicky systém

Fotovoltaicka elektraren

Veternd elektraren

Vyrobny modul

Hromadné dial’kové ovladdanie

Pravidla prevadzkovania distribucnych sustav
Distribu¢na ststava

Elektriza¢na sustava

Prevéadzkovatel distribucnej sustavy

Striedavy prud (Alternating current)

Jednosmerny prad (Direct current)

Prvé paralelné pripojenie

Energeticky regulaény trad

Sledovanie bodu maximalneho zazaZenia (Maximum power
point tracker)

Ceska technicka norma

Podnikova norma

Podnikové normy pre energetiku

Eurépsky sietovy kodex (Requirements for Generators)
Vzdialena terminalova jednotka (Remote Terminal Unit)
Telekomunika¢ny Standard (Groupe Spécial Mobile)
Mobilna datova siet’ (General Packet Radio Service)
Integrovany zachranny systém

Bioplynova stanica

napitie V)
prad (A)
¢inny vykon (W)
jalovy vykon (Var)
frekvencia (Hz)
ucinnik ()
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ZOZNAM PRILOH

PRILOHA A - PROJEKTOVA DOKUMENTACIA - UMIESTNENA V PRILOZENEJ ZLOZKE

OBSAH PRILOHY A:

TEXTOVA CAST

Al - SPRIEVODNA SPRAVA

B1- TECHNICKA SPRAVA

B2 - ROZPOCET

VYKRESOVA CAST

C1 - SITUACNE ROZMIESTNENIE OBJEKTU

D2.1.2 - SO 01 — JEDNOPOLOVA SCCHEMA ZAPOJENIA
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D2.1.4 — SO 01 — ZAPOJENIE ROZVADZACA R-AC1

D2.1.5-SO 01 - REZ

D2.1.6 — SO 01 - ROZVRHNUTIE A ZAPOJENIE FV PANELOV NA STRECHE
D2.2.2 - SO 02 — JEDNOPOLOVA SCCHEMA ZAPOJENIA

D2.2.3-S0 02 — ZAPOJENIE ROZVADZACA R-FV2.1/2

D2.2.4 — SO 02 — ZAPOJENIE ROZVADZACA R-AC2

D2.2.5-S0 02 - REZ

D2.2.6 — SO 02 — ROZVRHNUTIE A ZAPOJENIE FV PANELOV NA STRECHE
D2.3.2 - SO 03 — JEDNOPOLOVA SCCHEMA ZAPOJENIA

D2.3.3-S0 03 — ZAPOJENIE ROZVADZACA R-FV3.1/2

D2.3.4 — SO 03 — ZAPOJENIE ROZVADZACA R-AC3

D2.3.5—-SO 03— REZ

D2.3.6 — SO 03— ROZVRHNUTIE A ZAPOJENIE FV PANELOV NA STRECHE
D2.3.7— SO 03 — UMIESTNENIE TECHNOLOGIE AKUMULACIE
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